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I. BEVEZETES, CELKITUZES

Az arzén (As) mar régota jol ismert, a hazai kutvizekben is eléforduld toxikus elem. A szakértOk
javaslatai alapjan Osszeallitott jogszabalyok szerint ivoviziink legfeljebb 10 mikrogramm/I
[201/2001. Korm. Rendelet], ndvényi eredetli élelmiszereink pedig 200 mikrogramm/kg
koncentracidban tartalmazhatjadk [17/1999. (VI. 16.) EiM rendelet]. Szervetlen formai sulyos
mérgek, karcinogén és toxikus hatasuk kozismert, fogyasztasuk esetén az emberi test egész része
karosodik, az idegrendszer, a vese, a vérképzd rendszer, a l€gzdszervek és a maj muikodése
csokken; valamint szaporodasi és genetikai anomalidk és rakképzddés is eldfordulhat [Fergusson,
1991].

A probléma tényleges felismerése 1981-83 kozott tortént meg. Az arzén a felszin alatti vizkészlet
legsulyosabb problémajat jelenti. Tobb mint 400 ezer ember fogyasztott ilyen arzénes ivovizet
akkor az orszagban [Statisztikai Tajékoztato, 2005].

Az 1980-as évek elején bizonyosodott tehat be, hogy hazankban az ivovizekben tobb helyen
eléfordult az akkor érvényes 50 ug/L szabvany hatarértéket meghalad6 arzéntartalom. Ez leginkabb
az orszag délkeleti vidékeit érinti (Bacs- Kiskun, Békés, Csongrad és Szolnok megye). Békés
megyében 160-250 pg/L koncentracio jellemzd, de emlitésre méltd a szennyezés mértéke Baranya
€s Szabolcs- Szatmar- Bereg megyében is. Ezen kiviil Pécs és Sopron kornyékén is talaltak
geologiai eredetli magasabb arzéntartalmu rétegvizeket [ Galambos, 2006].

A WHO (az Egészségiigyi Vilagszervezet) ¢s az EU altal ajanlott szigorubb hatarérték (10 pug/l)
betartasa ivovizeinkben nehéz feladat. Az arzén természetes jelenléte a felszin alatti vizekben a
magyarorszagi vizszolgaltatoknak komoly problémat okoz, a fogyasztdsra szant viz megtisztitasa
igen koltséges feladat. Az illetékes vizmiivek folyamatosan fejlesztik viztisztitasi technologidjukat,
hogy a jelenleg hatalyos 10ug/1 As hatarértéket ne 1épjék tul ivovizeink.

Megfeledkeziink azonban arrdl, hogy az orszag egyes részein arzénnel szennyezett ontdzovizzel
ont6zott novények a talajbol viszonylag konnyen felveszik, igy esetenként igen nagy mennyiségii
arzént is akkumuldlhatnak, ennek kovetkeztében a kozvetleniil fogyaszthatd zoldségfelék jelentds
arzénforrast jelenthetnek a lakossag szamara, ezért is fontos a kertészeti termékek laboratdériumi
ellendrzése.

Balazs S. (2004) szerint Magyarorszdgon a zoldségtermesztd teriilet koriilbeliil 50- 60 ezer ha-t
tesz ki, mind a szabadfoldi €s a foliasatras termesztd berendezéses termesztési modszerrel egylitt. A
hazai z6ldségtermesztd teriiletiink nagy része, kb. 80 %-a a DéEI-Alfoldi régidt érinti, melybdl a

gyokérzoldségek, gy mint a sargarépa €s a petrezselyem termesztése is Bacs-Kiskun, Békés, illetve



Csongrad megyébe esik. A zoldségtermesztés intenziv ontozést igényel €s ezeken a teriileteken a
felszin alatti vizeknek magas az arzéntartalma.

A Kecskeméti Fdiskola Kertészeti Foiskolai Kar Diszndvény- €s Zoldségtermesztési Intézetének
valamint a Talaj- és NOovényvizsgdld Laboratériumanak Osszefogésaban, arzénnel szennyezett
ont6zovizzel kapcsolatos kisérletsorozata 2009- és 2010-ben kardgyokeri zoldségnovények, a
sargarépa ¢s a petrezselyem arzénfelvevo és akkumulalo képességének vizsgalatat tiizte ki célul.

A kisérletsorozat célja a gyakorlatban is alkalmazott zoldségtermesztési modszerek modellezése
mellett, kimutatni azt; hogy az altalunk alkalmazott kiilonb6z6 arzénkoncentracioji ontézdvizek,
melyek koziil a 200 pg/l, mely megegyezik a dél-alfoldi régioban jellemzd, természetes modon
eléforduld kutviz magas arzén koncentracioval; milyen modon akkumuldloédhatnak a névények
egyes részeiben. A vizsgalat sordn meghataroztuk a gyokérzoldségek karogyokerének és levelének

arzéntartalmat, kiilonos figyelmet forditva a ndvények fogyasztasra keriild részére.



II. IRODALMI ATTEKINTES

II. 1. Az arzén elofordulasa és kémiai tulajdonsagai:

Az arzén (1. dbra) a legrégebben elkiilonitett elemek kozé tartozik. A kozépkorban, 1250-ben
Albertus Magnus szappanf0zés kozben lelt rd. Alkimiaban szimbolum segitségével a fémekbdl
aranyat akartak késziteni az alkimistdk. Az alkimistak rendesen az auripigmentet (arzén-triszulfid,
As;S3), ritkdbban a realgart (vords arzén-szulfid) értették alatta. Az auripigment sarga szinii, mint a
kén, éppen ezért az alkimistdk tobbszor sulfur értelemben hasznaltak.
Sokszor ugy vélték, hogy dsalkotorésze a fémeknek. A fémarzént
1694-ben éllitotta elé Schrode, de az alkimista értelem még az 1700-
as ¢évek végén is altaldnos. Brandt 1733-ban tanulmdnyozta. A
stockholmi papiruszon is eldfordul [Dental Hirek, 2004]. Még joval a

nitrogén felfedezése (1772) és a foszfor elemi formaban torténd

eldallitasa (1669) elott ismert volt.

Félfém tipust kémiai elem, melynek rendszdma 33,

1. abra. Az arzén

molekulatomege 74, 9216 g/mol (2.
dabra). Fémes (sziirkearzén) és nemfémes (sargaarzén) modosulata is
van, az elobbi gyakoribb ¢€s stabilis, az utobbi nem. A ritkdbb
mikroelemek koz¢ tartozik, gyakorisaga a foldkéregben 1,5 mg/kg, a
tengervizben atlagosan 3,7 pg/L koncentracidban taldlhatdo meg. Az
arzéntartalmu asvanyok bomlasakor keriil oldatba, a vizi ¢él61ények,

algak felhalmozzak testiikben. Kdszéntelepeken nagyon feldusulhat, a

levegdbe a szén elégetésekor keriil, ipartelepek kornyezetében a

2. abra. Az arzén a

talajba beszivargd vizet szennyezi [Galambos, 2006]. pericdusos rendszerben
Az  arzénes  vizek  negyediddszaki  foldtani-geokémiai
kornyezetben, a folyovizi-artéri-mocsari tiledékek korai diagenetikus atalakuldsi folyamatai soran,
tobb szakaszban képzddtek. Bizonyithatd, hogy az arzén felhalmozddésa foként a kolloid Fe-
oxihidroxidok feliiletén lejatszodott adszorpcids, remobilizazidja pedig a betemetddést kovetd,
bakterialis-redukcios folyamatokkal hozhaté kapcsolatba [Csalagovits, 1999].
A Fold kiilonb6z6 pontjain a mélységi rétegvizek elég sok arzént tartalmazhatnak, igy Indidban,
Taiwanon, Mexikéban, Chileben, Japanban, Nagy-Britannidban, az Amerika Egyesiilt Allamokban
(USA) ¢és hazéank teriiletén is viszonylag nagy az arzéntartalom [Anawar et al, 2002.]. Ismert

felszinkozeli rétegbdl eredd, tovabba ipari hulladékbol szarmazé eléfordulés is, a hazai mélységi

vizek arzéntartalma azonban nem ember okozta szennyezés [Csanady, 1998, Galambos, 2006].



Arzén: (légykd; régi kohdszati és gyogyszerészi neve cobaltum), kémiai elem, jele As. A
természetben elemi allapotban is eléfordul, de vegyliletei a gyakoriabbak, igy, mint a realgar
(As,S;) és az auripigmentum (As;S3), illetve oxidjai (As;Os, AsyOs). Fémekkel és kénnel egyiitt
szamos ércben is el6fordul, ilyen érc példaul az arzenopirit (FeAsS). Leginkdbb fiirtot alkotva,
veseszerll halmazokban, héjas szerkezettel jelenik meg. A kiilonallo kristalyok ritkdk; véglapjuk
romboéderes (kristalyalak, a hatszdges kristalyrendszer feles alakja. Hat rombuszlappal, kétféle
¢llel, kétféle csuccsal. A sarkélek zeg-zugosak.), sziniik fehéres-6lomsziirke, néha sziirkésfekete
lehet. Gyakran keveredik antimonnal (allemontit), néha arany, eziist és vas nyomait is tartalmazza.
Leginkdbb arzéntartalmi eziistércekkel terem egyiitt. Ismeretesebb termdOhelyei: FelsGbanya,
Nagybanya, Oravica, Nagyag, Freiberg, Annaberg (Szaszorszdg), Joachimsthal (Csehorszag),
Andreasberg (Harz). A gyakorlatban felhasznalt arzénnek csak kisebb részét teszi ki a termésarzén.
Vegyiiletei altalaban kis mennyiségben elterjedtek, igy egyes dsvanyi tartalmi vizekben is
megtaldlhatd mikroelemként (lippiki, cigelkai, roncegnoi, levicoi asvanyvizekben). Eldallitasa
arzenopiritbdl torténik, amelyet a levegdtdl elzarva erdsen hevitenek, az arzén felszall, és
ferroszulfid marad vissza. Nagy tisztasagi arzén eldallitdisdhoz az arzén-trioxid szenes
redukciojaval jutnak hozzd. Az elemi arzén sziirke, fémfényl, torékeny elem, amely a hatszogi
rendszerben kristalyosodik; fajhdje 0, 083. Hevitésekor nem olvad meg, hanem szublimélva gézzé
alakul. Megolvasztasa zart edényben, nagy nyomasu levegdben torténik. Géze citromsarga szint,
jellemzden fokhagymaszagt. GOzsiirtisége 102 (levegd = 1) v. 147 (hidrogén = 1) igy tehat gaz
halmazallapoti. Az elemi arzén négyatomos arzénmolekuldk halmaza, mely nedves levegdn elég
konnyen oxidalodik. LevegOben vagy oxigénben hevitve arzén-trioxidda faké kékes langgal ég el.
A klorral mar kozonséges hdmérsékleten is egyesiil [Pallas, 1998].

Természetes eloforduldsa a foldkéregben 0, 0002 %-ndl kisebb mennyiségben van jelen.
Anionként ¢€s kationként is szamos asvany Osszetételében szerepel, tobbnyire a kénnel egyiitt.
Legfontosabb asvanya az arzenopirit. Bar 6nallé pontosabban, a higannyal és az antimonnal k6z6s
lel6helyei is vannak, a vilagtermelés javat az arany-, réz-, cink- 6lom- és kobaltbanyaszat
melléktermékekeént nyerik ki.

Az arzén a szelénnel is egyértelmiien antagonista hatdsu, nagyobb mennyiségben valo jelenléte
lerontja a szelén hasznosulasat.

Néhany természetes kozeg arzéntartalma:

kdszén 545 g/t, (pernye, korom kb. 440 g/t-ig)

kdolaj 0, 2—0, 3 mg/liter

folyoviz atlag 1, 7 p g/l

tengerviz atlag 3, 7 n g/l

asvanyvizek 1 -190 p g/1



Az arzénes ivoviz komoly kornyezeti probléma Magyarorszagon: az Alfold ivovizkutjainak
mintegy harmada 15 p g/l f6l6tti arzéntartalmt vizet ad. A levegd As-tartalma (europai atlag): 16

ng/m’ [Odor, Horvath, Fiigedi, 1995].

II. 2. Arzénes ivoviz eredete Magvarorszagon

1981 aprilisaban ismerték fel, hogy az ivovizként hasznositott rétegvizek arzéntartalma
Magyarorszag szamos telepiilésén, foleg a Nagyalfold déli és keleti részén, az akkor érvényes
egeészségligyl hatarérték (50 pg/l) tobbszordse is lehet. Mintegy 600 000 ember ivott ilyen vizet.
Tobb évtized alatt részben arzénmentesitd eljarasokkal, részben az arzénmentes teriiletekrol
csOvezetéken szallitott viz hozzakeverésével gyakorlatilag mindeniitt sikeriilt az 1voviz
arzéntartalmat a magyar hatarérték alad csokkenteni. Id6kdzben azonban beléptiink az Eurdpai
Unidba, és ezért az ivoviz megengedhetd arzéntartalmat kénytelenek vagyunk 10 pg/l-ben
maximalni.

Ahhoz, hogy javithassuk az arzénmentes vizek feltarasanak és termelésbe vonasanak esélyeit,
alapvetd az arzéndusulasok genetikdjanak ismerete. A vizsgalatok igazoltdk ugyan, hogy a
regionalis disulas természetes eredetli; kialakulasanak idejét és mechanizmusat azonban a témaval
foglalkoz6 szerzOk rendkiviil valtozatos moédokon képzelték el.

A jelenséget el6szor leird kdzegészségligyi szakemberek [Csanady, 1985] ugy vélték, hogy az
arzén az Erdélyi-érchegység lepusztult és a medencébe hordott, érces kdzeteibdl jut a vizbe, de nem
talaltak magyardzatot arra, miért van az, hogy egyes helyeken kioldodik, masutt viszont nem.

Erdélyi (1990, 1991) szerint az arzén f6 forrdsai a medence peremén ¢és a Magyar-
kozéphegységben tobb helyiitt huzodo, szigetiv tipusa (eocén, illetve miocén kora) andezitek. Ugy
vélte, minél tobb andezit volt a Pannon-medence egyes részmedencéinek lehordasi teriiletein, annal
tdbb most ezen részmedencék rétegvizeiben az arzén. O is lehetségesnek tartotta, hogy az arzén egy
részét az Erdélyi-érchegységben beszivargo vizzel keriil a medencébe.

Szederkényi (1990) a medencealjzat karbonatos kdzeteinek metamorfozisdbodl, atalakuldsabol

szarmaztatta a rétegvizek arzéntartalmat, és ugy vélte, hogy az a mélytorések mentén aramlik fel.
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3. abra. A felszin alatti vizek arzéntartalma a Davod- Kismarja szelvényben [Toth et al, 1985

utan]

A felaramlasi hipotéziseket Toth et al. (1985) céafoltdk meg, amikor kimutattdk, hogy a fiatal
iiledékek rétegvizeiben az arzén két szintben dusul: egyrészt kozvetleniil az aljzat f616tt (ez lehet
metamorfogén), masrészt a felszin kozelében. A kettd kozott, kdzepes mélységben a viz (tobbnyire)
gyakorlatilag arzénmentes (3. dbra).

Csalagovits (1999) szerint az arzén a fiatal, holocén ¢és pleisztocén folydvizi iiledékekben a
vasoxi-hidroxidok feliiletén kotodott meg, €és azért szabadul fel, mert ezek eltemetédve a
talajvizszint ald, tehat reduktiv koriilmények kozé kertiltek. Felfigyelt a jégkorszaki iiledékek és az
arzénes vizek elterjedésének kapcsolatara: utdbbiak zommel ott varhatok, ahol a pleisztocén rétegek

vastagsaga S0m-nél tobb (4. abra).
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4. abra. A vizsgalt telepiiléseken mért arzéntartalom és az 50 m-nél vastagabb negyedidoszaki

tiledékek elterjedése [Csalagovits, 1996 utan]

Varsanyi, O. Kovacs (2002) szerint az arzén fémorganikus komplexekben mobilizalodik.
Kimutattak, hogy az arzén és a tobbi, vizben oldott komponens egyiitt mozgasanak nincsenek
regionalis, az egész medencére érvényes szabdalyai; az elemtarsulds aramlési rendszerenként mas és
mas. Ennek latvanyos példajaként a Godolldi-dombsag kornyékének pleisztocén iiledékeiben a viz
arzéntartalma normalis. A dombsorrél lefolyd és a peremen beszivargd tobblet viz ezekbdl az
iiledékekb6l mar kioblitette az arzént. Hasonlo, bar kisebb teriileti ,.kimosodasokat” mas

hegységperemeken is megtigyelhetiink [Fiigedi, Szurkos, Vermes, 2004].

II. 3. A Magvarorszagon a vizkutakban mért lesmagasabb arzéntartalmak

Az Orszagos kozegészségiigyl Intézet (OKI) Kutatdsi Programjanak keretében 1981-ben
vizmintakat vett Szarvas véaros ¢€s mas alfoldi telepiilés tobb viztermeld kuatjabol és azokat
arzéntartalomra is megvizsgalta. A vizsgdlati eredmények tobb kut vizében az akkori
ivovizszabvanyban eldirt 0,05 mg/1 hatarértéket megkdzelitd vagy meghalado értéket mutattak ki. A
hatarérték kozeli €s az azt meghaladd arzéntartalom eseti kimutatdsa utan a kozegészségligyi €s

vizligyi szervek széles korli kutatdsi programot inditottak az arzén-szennyezettség mértékének és

9



teriileti  lehataroldsanak  megallapitdsara, valamint az egészségiigyi veszélyeztetettség
meghatarozasara.

A kutatdsi programok alapjan a kovetkezOket allapitottdk meg: Az arzén szennyezettség
természetes eredeti, €s kiterjed Békés és Csongrad megyére, valamint Szolnok, Bacs-Kiskun,
Hajdu-Bihar megye egyes teriileteire is. Az érintett teriileten az arzén-szennyezettség az ivoviz-
kutak mélységétdl fliggetleniil 1ényegében 50 és 300 m kozott altalaban megtalalhatd (5. abra)
[Mohacsi, 1987].

0-50 m mblysdyhdz -0 m mdlysdghoz

Arzéntarinlom (n'@fll

-0,010 mgfi
051-0,025 mpA
0526-0,050 ragfl
0.051-9,98  mglL
o=, 108 my'l

HENEU

5. &bra. A felszin alatti vizeink arzéntartalma [Mohdcsi, 1987].

Csanady ¢és mtsai (1985), Szederkényi ¢€s mtsai (1990), Csalagovits és mtsai (1995, 1998)
munkai alapjan megallapithato, hogy az arzénes vizek képzddése nem egyetlen foldtani esemény
terméke, nem az Erdélyi Erchegységbdl szallitott tormelékes arzenopiritbdl szarmazik, hanem egy
tobb szakaszra tagolhat6 foldtani- geokémiai folyamatsor eredménye.

Az esetek dontd tobbségében az arzénes rétegvizek megjelenése negyediddszaki, mocsari-artéri
képzddési kornyezetben keletkezett, részben tarka tiledékekhez kotott, €s barhol varhatd, ahol ilyen
képzddményeket talalunk.

Az arzén akkumulacidja soran az artéri-mocsari folyovizi iiledékgytijtdbe keriilt vas és mangan
kolloidok kicsapodnak, és az arzén arzendtok formajaban illetve feliileti adszorpcid révén veliik
egyltt kicsapodik. A kristalyos és kolloid vasoxihidratokon vald dusulast a hazai gyepvasércek
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kiugréan magas mintegy 1000 mg/kg arzéntartalma is igazolja, mégpedig az eldfordulasi helytol
fiiggetleniil [Bartha, 1998].

Az arzénszennyezddés vertikalis €s horizontalis elterjedését illetden alapvetd eltérések vannak. A
horizontalis lehatarolds fontosabb megallapitasai kozé tartozik, hogy Osszefliggd magas (> 0,05
mg/l) arzéntartalommal jellemezhetd teriiletek Dél-Csongradban, Dél-Bacs-Kiskun megyében, a
Tiszantilon Békés megye kozépsé és északi részén, valamint Hajdu-Bihar megye déli részén
talalhatok. A vizsgalt teriiletek tobbi részén a magas arzéntartalmi vizek el6forduldsira a
foltszerliség, az izolaltsag a jellemzd. A vertikalis lehatdrolas legfdbb megéllapitasai kozé tartozik,
hogy a Tisza vonalatoél Ny-ra esé teriiletrészen a hatarértéket meghaladd arzéntartalom maximum
330 m-ig mutathatd ki, de a maximalis értékek leggyakrabban 90-230 m kozott fordulnak eld.
Csongrad megyében szintén ez a megallapitas jutott érvénybe.

A vertikalis-horizontalis elterjedést illetden a természetes eredetii As-szennyezettség a Tiszantul
kozépsd részén, ezen beliil is Békés megye kozponti részén van. Az arzéntartalom alakulésat
vizsgalva megallapitottdk, hogy a magas arzéntartalom a felszinkdzeli rétegektdl az 500 m alatti
rétegekig kimutathat6é [Mohacsi, 1987].

Az 6. dbra a magyarorszagi telepiiléseken vizkutakban mért legmagasabb arzéntartalmakat
mutatja. Az dbran lathato, hogy a nagy ivovizbeli arzéntartalom foként az orszag délkeleti teriileteit
érinti (Békés megyeében 160-250 pg/L), de jelentds a szennyezés mértéke Baranya és Szabolcs-
Szatmar-Bereg megye teriiletén is. Orszagszerte 70 telepiilésiinkon 30 ug/L, 400 teleptilésiinkon 10
pg/L feletti az ivoviz arzénkoncentracioja, ez koriilbeliil 1,4 milli6 embert érintd probléma

[Galambos, 2006].
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6. abra. A magyarorszagi telepiiléseken vizkutakban mért legmagasabb

arzéntartalmak (redukalt telepiilési adatbazis)[Bartha, 1998].

1I. 4. Az arzén hatasa az emberre és az allatokra

Mar régota folytak kisérletek annak igazolasara, hogy az arzén esszencidlis elem, de csak a XX.
szazad 70-es éveiben sikeriilt patkdnyok ¢€s egerek esetében igazolni a 1étfontossagot. A novekedés
lelassulasa €s a durva szorzet kifejlodése volt érzékelhetd arzénmentes kdrnyezetben, arzénhianyos
tap esetében, s kimutathatd volt a hematokrit (a vér sejtes elemei) érték csokkenése, a Iép
megnagyobbodasa ¢és fokozodott a vordsvértestek ozmotikus fragilitdsa, torékenysége. Késobb mas
allatok —csirkék, minisertések, kecskék- esetében is igazolhatd volt az arzén biologiai fontossaga.
Egyébként a szerves arzénvegyiiletek alkalmazasanak kedvezd hatasa az allattenyésztésben (diszno,
baromfi) —jobb takarmanyhasznosulas, jobb egészségi allapot- mar régota, az esszencidlis jelleg
bizonyitasa eldtt is ismert volt.

Bar a gerinces allatoknal végzett és az esszencialis jelleget egyértelmiien bizonyitod kisérletek
alapjan igen nagy valoszinliséggel allithatd, hogy az arzén az emberi szervezet szamara is
létfontossagu, de a kutatok, mikroelem-metabolizmussal foglalkoz6 szakemberek nagy része az
arzént inkabb az tugynevezett toxikus mikroelemek ko6zé sorolja. Bar az arzénre az emberi
szervezetnek is sziiksége van, de az élettani igény olyan minimalis, hogy a taplalkozas gyakorlatilag
minden esetében fedezi a sziikségletet. Tehat az arzént tekintve nem fordulhat eld hiany beldle,
ugyanakkor a tlzott bevitel, azaz a toxikus hatés redlis lehet. Abbol adéddan, hogy a sziikségleti

érték nagyon alacsony, gyakorlatilag csupan toxicitasa okozhat gondot.
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Az arzén a legmérgezObb hatasu félfém. Nemcsak az emberre, hanem minden magasabb rendii
¢lolényre nézve is mérgezd. Az arzénnel kapcsolatba hozhaté mérgezési esetek bar megritkultak,
ma is el6fordulnak. A multbeli mérgezések leginkabb patkanymérgek, légypapiros, arzéntartalmu
fukszin segitségével torténtek, de a Schweinfurti vagy a Scheele-féle zolddel festett
gyermekjatékok, tapétak, szovetek, sot élelmiszerek altal kovetkeztek be. A szervezetbe jutd arzén
az enzimekhez kapcsoldodva befolyasolja a sejtfolyamatokat, gyomorpanaszokat, nyeldcséfajdalmat,
hanyast és véres hasmenést okozva. A mérgezés megtorténte utan a bor hideg €s nyirkos lesz, a
vérnyomas lezuhan, ezt gorcsok és koma kialakuldsa koveti. Az arzénmérgezeés kronikus is lehet,
ilyenkor hosszabb idOn at fennéllhat gyengeséget, faradtsagérzetet okozva. A fokozott festékanyag-
képzddés kovetkeztében a bor szaraz €s erdsen pigmentalt lesz, a sz4j nyalkahartydja megduzzad, és
veégiil karosodnak az idegek. Ennek kovetkezményeként szurd fajdalom, zsibbadds és atmeneti
bénulasok johetnek létre. A halalt végiil szivelégtelenség, a csontveld helytelen miikodése vagy
fertézés okozhatja. Mérgezést egyetlen nagy dozis is okozhat a szervezetben (akut mérgezés),
ilyenkor a halal egy napon beliil (bizonyos esetekben néhdny oOra utan) bekovetkezhet. Akut
mérgezeés esetén az arzén elsdsorban a bél nyalkahartyajara hat, igen hamar tiineteket, fajdalmakat,
hanyingert, hanyast, hig széklettel jar6 hasmenést, izzadast és a torokban kaparo-égdérzést okozva,
melyet ajulas €s haldl kovethet. Az arzén iranti egyéni érzékenység széles skaldn valtozhat, egyes
emberekben tolerancia alakulhat ki az arzén olyan doézisaival szemben is, mely masokat képes mar
megoIni.

Ha a mérgezés nem volt haldlos, a labadozas akkor is igen lassu, a betegek hossza ideig
kimeriiltek, olykor reszketegség, szellemi gyongeség marad vissza. Hevenyebb mérgezések soran
altalanos sorvadas kovetkezik be a szervezetben, és a mérgezést szenvedett személy hetek mulva
hal meg. Jellemzd, hogy az arzénmérgezésben elhunytak halaluk utan 6sszeaszoédnak, kiszaradnak,
mint a mimia. Ennek oka, hogy az arzén fertdtlenitd voltanal fogva a rohadast okozo lebontd
baktériumokat elpusztitja. Arzénmérgezett testek boncoldsakor a belekben vérhashoz hasonlo erds
gyulladés, valamint a szivben, a majban és a vesékben elzsirosodas észlelhetd.

Mivel az arzén kémiai elem (azaz nem bomlik tovabb egyszeriibb Gsszetevokre), a mérgezett
hajaban, kérmében és vizeletében a vizelet analizise vagy a boncolds utan az arzénnyomok
kimutathatok. Akut mérgezés esetén a beteget haladéktalanul korhdzba kell széllitani. Ilyenkor a
gyomormosas €s a folyadékpodtlas életmentd lehet, azonnal Dicaptolt kell adni két vagy harom
napon keresztiil, ezt kovetden pedig penicillamint mindaddig, amig a vizelet arzénmentes nem lesz.
A mérgezett személyt kezelni kell kiszaradas, sokk, tiiddodéma €s méajkarosodas ellen, tovabba a
dicaptol-kezelés befejezése utdn miivesekezelés is sziikséges lehet. A kronikus mérgezést szintén

Dicaptollal kezelik.
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Az arzént gyogyszerként, mint antidiszkratikaként hasznaljdk, példaul valtolaz, kronikus
borbajok orvoslasa esetében. Erre a célra arzénes gyogyvizek (paradi, roncegnoi vagy levicoi vizek)
is alkalmazhatok. Csontbetegségek (csontlagyulas, angolkor) €s ideges gorcsok (az ugynevezett
vidtanc) vagy zsabak ellen szintén sikerrel hasznaljadk az arzént, rendesen az Un. Fowler-oldat

(arzénessavas kalium-oldat) alakjaban [Szabo, 1987].

II. 5. Az arzén hatasa a novénvekre

Az arzén biokémiai hatdsmechanizmusa nem eléggé ismert. Nagyon val6szinii, hogy a névények
szamara nem létfontossadgl elem, s6t nem is stimulativ hatdsu. Viszont a talajok arzéntartalmatol
illetve az arzén moédosulatok formajatol, s a vizoldhatd arzénvegyiiletek ardnyatdl fliggben a
novények a talajbol viszonylag konnyen felveszik, igy esetenként igen nagy mennyiségli arzént is
akkumuléalhatnak. Ez geoldgiai adottsag vagy inkabb kiilsé kontaminacié (arzéntartalmi peszticidek
mezOdgazdasagi alkalmazasa) kovetkezménye.

Az arzénfelvétel mennyis€ége tovabba jelentdsen fiigg a foszforellatottsagtol, a foszfattal bdven
tragyazott talajok esetében az antagonizmus miatt alacsony a novények (pl: gabonafélék) As-
tartalma.

Magyarorszagon egyébként 1968 ota tilos az As -tartalmt novényvédo szerek €s hozamfokozo
szerek felhasznalasa. Az egyes novények As- tlirése jelentdsen eltérd lehet (/. tabldzat) a burgonya,
paradicsom, sargarépa pl: jol tiiri a magasabb arzéntartalmat is, mig a hagyma, kukorica nagyon
¢rzékeny az arzén jelenlétére. Kihangsulyozhatd, hogy a talajok As- tartalma altalaban tobbszordse
a litoszféra (koézetburok) atlagos As- koncentracidjanak, ami arra utal, hogy a talaj felszinén
akkumulalodo arzén elsdsorban atmoszférikus kiszorodasabol szarmazik. A talajban egyébként az
As fdleg arzenat, arzenit és monometil-arzénsav formaban fordul eld, aerob koriilmények kozott az
arzenat, anaerob koriilmények kozott az arzenit forma dominal [Szabd, 2007].

Vannak arzénnel szemben ellendlld, sét gyiijté ndvényfajok is. Overcash ¢és Pal (1979) az 1.
tablazatben — novényfajokat arzénmérgezéssel szembeni ellendlldo  képességiik  szerint
csoportositottak:

A jelenlegi helyzetben egyre csokken az arzén koncentracidja a human élelmiszerekben. Ennek
elsddleges oka, hogy az arzéntartalmi novényvédd szereket mar nem alkalmazzék [Csatho, 1994.].

A talajtan és az agrokémia ismeretei szerint a nehézfémek (Co, Cr, Mo, Ni, Pb s6t még a réz ¢€s a
cink is) és a félfémek (pl.: As) altalaban igen lassan mozognak a talajban. A témarol tobb szerzd is
ir, példaul Kadar Imre ,,A novénytaplalas alapelvei €s modszerei” cimi konyvében. Ez a lassi
mozgas azt i1s magaban foglalja, hogy a ndvények csak kis mennyiségben és lassan veszik fel a fenti

elemeket. Az el6bbieknek tobb oka is lehet. Amennyiben a talaj CaCOs tartalma kdzepes, vagy
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inkdbb magas, akkor a talaj pH-ja mindig semlegeshez kozeli, ebben a tartoméanyban pedig a fémek

vegyliletei stabilak, nehezen mennek oldatba, tehat a novények kevésbé tudjak dket felvenni.

1. tablazat. 4 novények As mérgezéssel szembeni toleranciaja [Csatho, 1994]

Nagyon tolerans Meglehetbsen Gyengén tolerans
tolerans
sparga cukorrépa lucerna
sargarépa takarmanyrépa Arpa
szeder réti perje Uborka
sz010 foldimogyoro Limabab
tok tippan Hagyma
rozs stit6tok Paprika
szudani fi csomos ebir Rizs
dohany foldi eper Bab
paradicsom cukornad Afonya
tarlorépa csemegekukorica Lohere
biikkony zab koreai here
burgonya blza
retek borso

Masik fontos tényezd a talaj szervesanyag-tartalma. Kiterjedt vizsgélatok folynak tobbek kozott
a godolléi Szent Istvan Egyetemen azzal a céllal, hogy a talajok szerves OsszetevOinek Oridsi
femmegkotd képességét vizsgaljak, kisérletek szerint ugyanis a nagyobb szerves anyag tartalom
még jobban fokozza a fémes elemek immobilitasat [Bodor, 2007].

Horvath 1983-ban végzett tenyészedény kisérletében a kiilonbozd arzén adagok hatédsat
tanulmanyozta a talaj, valamint a burgonya, sargarépa, retek ¢és paradicsom termelésének arzén-
tartalmara. Az emberi fogyasztasra alkalmas novényi részek az 1 mg/kg kritikus arzén
koncentraciot az alabbi talaj arzénértékénél érték el: burgonya 6-7 mg/kg, sargarépa 9-10 mg/kg,
honapos retek 13-14 mg/kg talaj arzén tartalménal. A fentiek alapjan a talaj higiénes szempontbol
megengedhetd arzén tartalmat 6-7 mg/kg-ban adjdk meg. A tenyészedény kisérlet eredményeit
arzénnel szennyezett homoktalajon vett talaj, illetve ndvénymintdk adatai is megerdsitették. Az
alkalmazott talaj vizsgalati modszert €s az arzén formdjat viszont nem kozlik a szerzék [Csatho,

1994].
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II. 6. Arzén az élelmiszerekben

A legtobb ¢lelmiszer 0,50 mg/kg-nal kevesebb arzént tartalmaz. Egyes teriileteken azonban az
ivoviz arzéntartalma elérheti a 0,10 mg/liter értéket is Magyarorszagon, az alfold mélyfurasa
kutaiban is mértek 0,50- 0,80 mg/liter arzénkoncentraciokat. A természetes dasvanyvizek
megengedett As- tartalma egyébként 0,02 mg/liter. Banyak, ipari iizemek kozelsége és novényveédo
szerek alkalmazasa is novelheti az arzénexpoziciot

A napi As- felvétel altalaban 0,1 mg-ra becsiilhetd. Ha azonban az ivoviz As-szennyezettsége
jelentds, vagy a kérdéses egyén taplalkozasdban a tengeri eredetii €lelmiszerek meghatarozo
szerepet jatszanak, akkor a napi As- bevitel meghaladhatja az 1 mg értéket is. Itt természetesen
kihangsulyozand6o az As- specieszek jelentdsége, hiszen ha az arzén bevitel dontd része szerves
kotésben, példdul halakban, rakokban el6forduld arzénbdl szarmazik, akkor ennek nagyon
minimalis a hatdsa, még a szervetlen eredetii arzén viszonylag kis koncentracioban is veszélyes
lehet.

Hazédnkban EiM rendelet irja eld az ¢élelmiszerekben megengedhetd As- tartalmat. Az
intervallum egyébként meglehetdsen széles, az adott élelmiszer eredetétdl fiiggden 0,05 ¢és 4,0
mg/kg kozotti hatarértékek vannak. Abbdl (is) adoddan, hogy Magyarorszdgon tobb évtizede tilos
As- tartalmi novényveédo szereket alkalmazni, nagyon megnyugtato a kép a hazai €élelmiszerek As-
tartalmat tekintve. Altalaban a tej, his (nem belséség), tojas As-koncentracidja alacsony vagy
nagyon alacsony, tobbnyire 0,01 és 0,1 mg/kg kozotti érték. Zoldségeknél, gabondnal,
gytimolcsoknél ennél magasabb értékek is eléfordulnak, esetenként meghaladhatjdk a mért értékek
a 0,1mg/kg koncentraciot [Szabo, 2007].

Az EiiM rendelet legutobbi mddositasa szerint a friss fogyasztasu zoldségfélek megengedett As-
hatarértéke 0,200 mg/kg [17/1999. (V1. 16.) EiM rendelet], eredeti nedvességtartalmu allapotra

vonatkoztatva.

II. 7. Magas arzéntartalmu élelmiszerek

A legmagasabb koncentraciok tobbnyire tengeri eredeti mintdkban mérheték. A tengeri
novények (algédk, moszatok) ¢€s allatok (halak, rakok, kagylok) As- tartalma egyardnt magas, s
tobbnyire nagysagrendileg haladja meg a szdrazfoldi eredetli élelmiszerekben mérhetd As-
koncentraciokat. Ennek csak részben oka az, hogy a tengerviz As- koncentracidoja magasabb, mint
altaldban az édesvizekben mérhetd érték, ugyanis az édesvizi halakban mért As- tartalmak is
jelentdsen meghaladjdk a szarazfoldi allatok szdveteire jellemzd szinteket. Tengeri kagyloknal
esetenként a 100 mg/kg koncentracié is eléfordulhat.

Bar a hazai fogyasztasokat tekintve a tengeri eredetti élelmiszerek jelentdsége igen mérsékelt, de

egyedi esetekben ebbdl adoddan meghatarozo lehet az ilyen forrasbdl szdrmazd As- mennyisége. A
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hazai fogyasztok tobbségénél viszont inkdbb az a meghataroz6 tényez6 az arzénbevitelt tekintve,
hogy milyen a fogyasztott ivoviz As- tartalma, illetve milyen mértékii a belsdségek fogyasztasa. A
majban az arzénkoncentracié haromszorosa az izomszovetekben mérhetd értéknek.

Az arzénmérgez€s tiineteiért dontden az As aktiv SH- csoportokat blokkolo hatasa tehetd
felelossé. Az erdteljes toxikus hatds miatt -mar napi 5 mg bevitele is mérgezést okozhat- Iényeges
feladat a taplaléklanc arzén- szennyezddésének megakaddlyozasa. Ezért szigorodtak az As-re
vonatkoz6 normdk is, kordbban 0,05 mg/liter volt az ivovizre vonatkozo6 hatar, az Gjabb ajanlasok
mar 0,01 mg/liter hatarértéket kozolnek. Az ételekbdl, italokbol szarmazod napi As- felvétel
maximumara egyébként a WHO 0,002 mg/kg értéket javasol, azaz felndtt atlagembernél (75 kg) ez
0,15 mg/nap koriili mennyiséget jelent [Szabo, 2007].

11. 8. Az arzén korabbi elofordulasa és hasznalata

A mérgez0 dozis nagysdga igen kiilonbozd lehet; éspedig az arzénessav poralakban sokkal
kevésbé mérges, mint oldatban; épp igy vajjal keverten, ebéd utdn véve még 5 centigrammot is kar
nélkiil el lehet viselni; a schweinfurti z6ldbol egy esetben 50 gramm okozott halalt, ellenben az
arzénhidrogénnak mar né¢hany buborékja villamgyorsan 6l; egyéb As vegyiiletek hatdsa egy ora
alatt jelentkezik, s a halal atlag tiz 6ra mualva kovetkezik be. Az As mérgezd volta nemcsak az
emberre szoritkozik, hanem minden magasabb rendi allatra, st a novényekre is kiterjed.

Az arzénevés szokasa a 19. szdzadban elterjedt volt, kiillondsen tiroli €s stajer péasztorok és
zergevadaszok korében abbdl a célbdl, hogy nehéz 1¢legzés nélkiil kiizdjék le a hegymaszas
faradalmait; a fiatal leanyok, asszonyok is gyakran rabjai e szokdsnak, mert altala telt idomokra,
fényld szemekre és fényld, feszes arcborre lehet szert tenni.

Leginkabb a kénarzént (auripigment) hasznaltdk, melyben koriilbeliil 10-20% arzénessav van.
Az evést egész kis dozisokon kezdték, s apranként egész 40 grammig (tehat a halalos dozis
sokszorosaig) emelték, emellett igen magas ¢életkort érhettek el; az arzénevés abbahagydsa azonban
veszedelmes elgyongiiléssel jart. Ezért az arzénevés-szenvedélyliknek tovabbra is rabjai maradtak.
Szokas volt tovabba a lovakat is arzénnel tartani, hogy azok kovérek és fényes szoriiek legyenek. A
romaiak az arzént fOként a ragcsalok irtasara hasznaltak.

Arzén és a fogkezelés: a fogfajas elmulasztasara a kozépkorban Scribonius Largus mar 1529-ben

felforrésitott fémtiit hasznalt, amellyel az ideget kiégette, kauterizdlta. E folyamat megsegitésére
tobbféle anyagot is hasznaltak, hogy eldsegitse a destrukciot, ezek az anyagok (kauterium
potentiale) a kovetkezOk voltak: ammonium, kénsav, lapis, arzén kiilonbozé formaja. Az arzén
fogaszati alkalmazasa el6szor 1836-ban Spooner ajanlasara keriilt a gyokérkezelés modszerei kozé

[Dental Hirek, 2004].
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II. 9. Az arzén betiltasa

A vele valdo mérgezések az utdbbi husz év alatt megritkultak, ugyanis Magyarorszagon 1968 ota
tilos As- tartalmtl novényveédo szerek €s hozamfokozdok alkalmazasa [Szabo, 2007]. Mindazaltal ma
is eléfordulnak, kiillondsen az arzénessavval, mely iztelen voltanal fogva véletlen és blinds szdndéku
mérgezésekre egyarant alkalmas. A mérgezések kivalt patkanymérgek, légypapiros, As- tartalmi
fukszin altal (utobbival kiillondsen régebben) torténnek, de azon kiviil a schweinfurti v. a Scheele-
fele zolddel festett gyermekjatékok, tapétak, szovetek, sot élelmiszerek altal is; nemkiilonben
szOrtelenitd szerekkel (melyekben realgar és auripigment szokott lenni) és a Pearson-féle oldattal
valdé mérgezések is (utobbival, melyben arzénsavas natrium van, kiilondsen Franciaorszagban)
[Pallas, 1998].

Az Europai Bizottsag 552/2009/EK rendelete szerint az arzénvegyliletek nem hasznalhatok fel a
mikroorganizmusok, ndvények vagy allatok megtelepedésének megakadalyozasara: - hajotesteken,
- ketreceken, uszon, halon ¢€és mas hal- és kagylotenyésztésre hasznalt eszk6zokon és
berendezéseken, - barmely teljesen vagy részben viz ala meriild eszk6zon vagy berendezésen. Tilos

hasznalni faanyag tartdsitasara, tovabba, az igy kezelt faanyagot nem lehet forgalomba hozni.

11.10. A sargarépa és a petrezselvem

11. 10.1. A sargarépa (Daucus carota L. ssp. sativus) termesztésének jelentosége

Balazs S. (2004) szerint az egyik legrégebben termesztett zoldségnovény. Termesztési multja 3-4
ezer éves. Termesztése Magyarorszdgon is régi keletli. Lippay konyvében (1664) mar kozismert
novényként szerepel.

Oshazajaként valamennyi szerz6 Eurazsiat jeloli meg. Thompson és Kelly (1957) eurdpai és
azsiai eredetlinek tartjak, ¢s megjegyzik, hogy a régi gorogok €s a rémaiak mar ismerték és
fogyasztottak. Balazs és Filius (1973) szerint vad alakja Eszak-Eurdpatol a Kaukazusig, az Uraltol
Szibériaig megtaldlhatd. Yamaguchi (1983) arra utal, hogy a Foldkozi-tenger medencéjének keleti
térségében alakult ki, és a gorogok €s a romaiak nemcsak élelmiszer-, hanem gyogyndvényként is
hasznositottak [Balazs, 2004].

Kezdetben a voros szinlit termesztették, a sarga csak a XVI. Szazadban terjedt el, €s fokozatosan
szoritotta ki a vOroset. Feltételezések szerint az elsdé narancsszinli sargarépa a sarga sziniibol
spontan mutaciod révén keletkezett, és ez szolgalt kiindulasi alapként a késdbbi nemesitéshez. Az
elsé narancsszinii répakat Hollandiaban allitottak eld a XVII-XVIII. Szazadban [Hodossi, Kovécs,

Terbe, 2004].
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Elsésorban szabadfoldi ndvény, a hajtatasaval foleg a nyugat-eurdpai orszagokban foglalkoznak.
Magyarorszagon szabadfoldon termesztik nagy mennyiségben, hajtatdsaval csak az utobbi
évtizedekben foglalkoznak. Hazai magtermesztése szintén jelentds [Balazs, 2004].

Vilagviszonylatban ¢évente mintegy 780-800 ezer hektdron termelnek sargarépat, ebbdl
Eurdpaban 270-280 ezer ha a termdteriilete. Az eurdpai orszagok koziil legnagyobb mennyiségben
Franciaorszagban, Olaszorszagban, Lengyelorszdgban valamint Nagy-Britannidban termesztik.
Hazéankban termelési adatok szerint a 2005-2009. években 1100-2510 ha kozott alakult a sargarépa-
termesztés terlilete. A termésatlag ugyanezen idOszakban 51 és 72t/ha kozotti volt [FruitVeb,
2010.]. Termesztésével orszagszerte foglalkoznak a héazikertekben azonban nagy teriileten
jovedelmezd sargarépa termesztést csak a novény szdmara kedvezd kornyezeti feltételek mellett
lehet megvaldsitani. A sargarépa fejlodéséhez jo Okologiai adottsagokkal rendelkezd tajakon
alakultak ki a fobb termesztési korzetek: a Kisalfoldon Dunakiliti, Rajka, Fertdd és Gyor
kornyékén; a Mez6foldon Székesfehérvar kornyékén; az Alfoldon Tura-Galgahéviz, Budapest,
Kecskemét, Békéscsaba, Csongrad, Debrecen és Nyiregyhaza korzetében jelentds a termesztése
[Hodossi, Kovacs, Terbe, 2004].

A piacon keresett novény. Fogyasztja a lakossag (30-35 ezer tonna), feldolgozza a tartositoipar
(35-40 ezer tonna) €s exportja is jelentds (1-4 ezer tonna). Foleg a tartdsitdipari termékeket
exportaljak, de sor keriilhet a csomodzott aru kivitelére is.

Téplalkozasi értékét tekintve elsésorban karotintartalma jelentds, amely atlagosan 7mg/100g. A
hancs mindig tobbet tartalmaz, mint a farész. A karotinon kiviil taldlhato még benne B1-, B2-, B6-
és C-vitamin, valamint nikotinsav is. Asvanyi anyagai koziil a kalciumot és a foszfort kell kiemelni,
de tartalmaz vasat is. Kellemes illatat illoolaj-keveréke és a cukor adja. A keverék {6 alkotoi a
terpének. Cukortartalma 6%, amely di- és monoszaharidokbol tevddik Ossze (szacharoz, gliikoz,

frukt6z) [Balazs, 2004].

11. 10.2. A petrezselyem (Petroselinum crispum L.) termesztésének jelentosége

A petrezselyem a XVI. szdzad 6ta ismert €s kedvelt zoldségnovény Eurdpdban. A Foldkozi-tenger
mellékén Spanyolorszagtol Gordgorszagig vadon eléfordul, féleg forrasok kornyékén, kavicsos,
koves teriileteken [Hodossi, Kovacs, Terbe, 2004].

Nem tartozik a nagy feliileten termesztett z6ldségnovények kozé. Termesztjiik szabadfoldon ¢€s
hajtatasban is. Ezen kiviil magtermesztése jelentds [Balazs, 2004].

Hazéankban 1000-2460 ha kozott alakult a petrezselyem termdteriilete a 2005-2009-es években
hazai termelési adatok szerint [FruitVeb, 2010]. A megtermelt 6sszes termésmennyiség pedig 31-42
ezer tonna kozotti volt éves szinten. Hazikerti termesztésével orszagszerte foglalkoznak, de

nagyobb Osszefliggd termdteriileteivel altaldban csak a sargarépa-termesztési korzetekben
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talalkozhatunk. Nalunk fOleg a gyokérpetrezselyem (melynek gyokerét és levelét is egyarant
fogyasztjuk) termesztése terjedt el. A kora tavaszi iddszakban csomodzott zoldségként- sargarépaval
vagy magaban -, késobb gyokérként érteékesitik. Télen a tarolt gyokér biztositja a haztartasok és a
feldolgozoipar igényét. Az ugynevezett levélpetrezselyem — melynek gydkere nem hasznosithatd —
féleg Nyugat-Eurdpaban jelentds zoldségnovény.

A petrezselyem felhasznilasa szitkebb korli, mint a sargarépaé, fliszerezd értéke miatt
¢ételizesitOként alkalmazzuk. Gyokerét és lombjat egyarant hasznositjak a haztartdsokban, valamint
a feldolgozodiparban. Konzervalt, fagyasztott és szaritmanyként feldolgozott zoldségkeverékek
késziilnek, gyokerével, levelével levesporokat izesitenek.

A tavaszi honapokban a petrezselyem lombja fontos vitaminforrast jelent taplalkozasunkban. C-
vitaminban rendkiviil gazdag (140-150mg/100g). A gyokér beltartalmi értékei koziil az 4dsvanyi
anyagok (féleg a kalcium ¢és a foszfor) és a szénhidratok a jelentésebbek. A ndvény jellegzetes izét,
illatat az illoolaj-tartalma adja, amely a gyokerében, levelében €s a magban is egyarant megtalalhat6

[Hodossi, Kovacs, Terbe, 2004].

1I. 10.3. A sargarépaval kapcsolatos Kisérletek

Kadar Imre ,,A talaj-ndvény- allat-ember taplaléklanc szennyezddése kémiai elemekkel” cimii
munkdajaban megfigyelhetdek a sargarépa elemterheléssel kapcsolatos 1992-es kisérlet eredményei,
tapasztalatai:

Mérsékelt termésdepressziot jelzett a legnagyobb adagi As kezelés, kdzepesen fitotoxikus volt a
novekvd Hg terhelés, valamint er6sen mérgezonek mutatkozott a Se €s kiilonosen a Cr. A Cr és Se
szennyezE¢s a novények teljes pusztuldsat eredményezte egyes parcellakon. Ugyanakkor figyelemre
mélto, hogy a 13 vizsgalt elembdl (Al, As, Ba, Cd, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sr, Zn) csak 4 okozott
bizonyithatéan kéarosodast a répaban. Olyan kozismerten mérgezonek tekintett szennyezd
nehézfémek, mint a Cd, Cu, Mo, Ni, Pb, Zn nem vagy alig csokkentették a gyokér termését
(megjegyzeés: a Kadar-féle szabadfoldi kisérletben alkalmazott toxikus-elem dozisok: 30, 90, 270 kg
fémmennyiség /ha, sok formajaban kijuttatva).

A terméscsokkenés foképpen az egyedszdm mérséklésében nyilvanult meg, a ndvények szama
mind a 4 toxikus elem hatasara igazolhatéan lezuhant. A novények pusztulasa mar a korai fejlodési
szakaszban, a kelés idején jelentkezett. E téren a Cr bizonyult a legkifejezettebben mérgezonek.

Alig 1-2 vagy néhanyszoros koncentracionovekedést mutatott az erdsen szennyezett talajon az
Al Ba, Cr, Cu, Sr és a Zn. Bar nagysagrendi dusulast jelzett, mégis a 10 ppm koriili maximumon
maradt az As, Cd, Ni, Pb, azaz mozgdsuk korlatozott a talaj-novény rendszerben. A lomb
szennyezettsége a korral nétt a Hg, valamint jelentdsen csokkent a Se és Mo esetében. Ugy tiinik,

hogy a novények képesek voltak kivalasztani a kozegbe a Se és Mo felesleg egy részét. A
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maximalis ndvényi elemtartalmakat vizsgalva a két mintavételi idoben megallapithato, hogy az Al,
As, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sr koncentracio nétt az eléregedd lombban, mig a Cd, Mo, Se, Zn csokkent.

Drasztikusan lecsokkent a S, P, K, Na, Zn, B atlagos mennyisége, mig a Ca, Mg, Fe, Mn az
eloregedés elemei voltak. Osszefoglaloan arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy mig az esszencialis
elemek nagyobb része csokkend koncentraciot mutat az eloregedd levélben (higulés,
ujrahasznosulas a fiatal szervekbe torténd atvandorldssal, kilugozddas esdvel stb.), addig a
szennyezOk nagyobb része hatarozottan akkumulalodik a ndvény koraval, az expozicios idovel.

A gyokér egy nagysagrenddel kevesebb Al-ot és 1/5 annyi Ba-ot tartalmaz, mint a lomb.
Ugyszintén szegényebb a Cr, Ni, Sr, Zn elemekben is. Az elemek egy része a kontroll talajon
termett gyOkérben a lombhoz hasonléan 0.1 ppm alatti tartomanyban a kimutathatosagi hatar alatt
talalhato: As, Cd, Cr, Hg, Ni, Mo. Kevésbé jelentkezik a szennyezés okozta disulas is. Egyaltalan
nem bizonyithatd a novekvd terhelés hatasa az Al, As, Pb koncentraciokban, ill. nem jelentds €s a
statisztikailag bemutatott hibahatart mérsékelten 1épi tul a Ba, Cu, Ni esetében. Az As és Cr
mérgezeés szinte abszurdnak tlinik a gyokérelemzés alapjan, hiszen a gyokerekben joszerivel ki sem
mutathatok ezek a szennyezok.

Meérsékelt 1.5-2-szeres dusuldst mutat a Zn és a Sr, 10 ppm alatt marad a Cd, Ni, Pb
koncentracidja. Utobbi elemek abszolit tartalma ugyan az erdsen szennyezett gyokérben is
alacsony, de ez tobb nagysagrendbeli emelkedést tiikkroz és a terméket emberi vagy allati
fogyasztasra alkalmatlannd teszi. Megéllapithatd, hogy az As terhelés nem tette fogyasztasra
alkalmatlannd a gyokértermést. A Hg koncentracioja ugyanakkor 4-5-ezerszeresen haladta meg az
engedélyezettet a maximalis terhelés nyoman. Az Pb terhelés e tekintetben mérsékelt hatasu e
talajon, mindossze 2-3-szoros hatarérték tallépést eredményezett. A Cd szennyezés kozbiilsé helyet
foglalt el mintegy 40-50-szeres hatarkoncentraciot mutatva. A fentieken til mérgezOnek és
¢élettanilag elfogadhatatlannak mindsithetd a sokezerszeresére nétt Mo €s Se akkumulacid. Mindkét
elem esszencialis az allat és az ember szdmara, hiperakkumulaciéjuk e talajon (mészlepedékes
csernozjom) kiilon figyelmet érdemel, hiszen szinte korlatlanul feldisulhatnak a taplaléklancban
[Kadar, 1995].

Dr. Sipter Emese Enikd Ph. D. dolgozatdban (2008) a Gyongydsoroszi (a Matra nyugati lejtéjén
fekvo telepiilés) ércbanya altal okozott toxikus fémszennyezddés egészségi kockazatat vizsgalta a
falu teriiletén. A kornyékén folytatott tobb évszdzados banyaszat felboritotta a vidék vizhaztartasat.
A teriileten a Toka-patak a legjelentdsebb felszini vizfolyas, mely a banya folott valojaban csak
iddészakos vizfolyas, de esdzések alkalmaval jelentds mennyiségli vizet vezethet le a mélyen
bevagddo meder €és a mederben talalhatd hordalék mérete alapjan. A patak f6 taplaloja az Altaronal
kilépd banyaviz, amely tisztitd berendezés utan jut a patakba. Azonban a banyaszati tevékenység

soran tobbszor torténtek havaria esetek, azaz banyaviz zadult a felszinre szabalyozatlan modon,
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magaval sodorva érces €s meddd kdzetanyagokat, iszapot €s zagyot. A szennyezdanyagok a patak
iiled¢ékébe keriiltek, mely aradasok alkalmaval a megmivelt teriiletekre jutott.

A vizsgalat soran szabafoldi ¢€s tenyészedényes kisérletet kiilonitettek el. A szabadfoldi
kisérletben tobb mintavételi helyet jeloltek ki, megkiilonboztetve a patak altal elontdtt €s nem
elontott kiskerteket. Ezekben a kiskertekben novénymintakat is vettek, melyek a teriileten leginkabb
termesztett zoldségek voltak: Paradicsom, tok, bab, hagyma, sargarépa ¢és soska. A tenyészedényes
kisérletet két talajjal végezték el: egy teriiletre jellemzO, nem elontdtt kiskertbdl szarmazo
szennyezetlen talajjal, illetve ennek a talajnak 20%-nyi medddanyaggal készitett keverékével,
melyekbe sargarépa és sdska magot vetettek.

A talajban az arzéntartalom minden esetben meghaladta a szennyezettségi hatarértéket, a
kadmium- ¢€s cinktartalom a medddhany6 és az elontott kiskert esetében, az Olomtartalom a
meddOhanyo és a szennyezett kisérleti talaj esetében haladta meg a hatarértéket.

A z0ldségek vizsgalatakor az arzéntartalom minden esetben a kimutatasi hatar alatt volt. Az
elontott kiskertekben termesztett zoldségek fémtartalma minden esetben magasabb volt a nem
elontott  kiskertben termesztettnél. A legmagasabb kadmium tartalmat a sargarépaban,
Olomtartalmat a hagymdban, cinktartalmat a soéskdban mértilk a szabadfoldi mintdknal. A

tenyészedényes kisérletben minden fémbdl a legmagasabb koncentraciokat a sdskanal mértiik. Az

egyetlen kimutathato arzéntartalom (1,214 mg kg_]) a szennyezett talajon termesztett sargarépa
esetében volt [Sipter, 2008].

B. H. Zandstraa és T. A. De Krygerb (2007) Arsenic and lead residues in carrots from foliar
applications of monosodium methanearsonate (MSMA): A comparison between mineral and
organic soils, or from soil residues cimli munkdjaban azt vizsgaltak, hogy a sargarépa karogyokerei
akkumulaljak-e az arzéntartalmi novényvédo szerek talajban maradt maradvanyait. Az As-tartalmua
post-emergens gyomirtd szerek nem megfelelé alkalmazasa is eredményezheti a ndvények nagy
mennyiségli As-felvételét. Sargarépat liltettek asvanyi illetve szerves talajra és mononatrium-
metanarzonat (MSMA) tartalmu post-emergens gyomirtd szerrel kezelték. Az arzén-koncentracioja
minden novényi rész esetében csokkent a betakaritas elétt 30 nappal, illetve betakaritaskor. Az As-
koncentracidja kisebb volt, mint a kimutatasi hatar a kezelt novények esetében. Egy masik vizsgélat
soran, iiveghazi kisérletben egy régi gyiimdlcsds talajat hasznaltak termesztd kozegként, ahol
korabban sok éven at As-tartalmi névényvédo szereket alkalmaztak. Az As-koncentracié magasabb
volt a régi gyiimolcsos talajon nevelt novények esetében, mint a kontroll talajon, de mindkét

esetben az értékek a kimutatési érték alatt maradtak [Zandstraa, De Krygerb, 2007].
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III. ANYAG ES MODSZER

A sargarépa és petrezselyem arzénfelvevo és akkumulalod képességének vizsgalata 2009-ben egy
ugynevezett tajékozodo-kisérlet volt, melyet annak érdekében végeztiink el, hogy ismeretet
szerezzink az emlitett gyokérzoldségek arzénfelvevd képességével kapcsolatban. Ebben az
idészakban harom kiilonb6z6 arzéndozist alkalmaztunk, 200-400-600 pg/l-t, melynél a legkisebb
koncentracié tiikr6zi a dél-alfoldi régidban taldlhatd legnagyobb természetes kutviz-koncentracio
értéket €s megegyezik az ontdzOvizekre érvényes legmagasabb toménységli tiirhetd arzénértékkel.
A kozépsd ¢€s a legnagyobb dozisok extrém ontozési koriilményeket modelleznek, illetve
novényélettani szempontbdl tudomanyos célt szolgalnak. A kontroll mintacsoportot arzénmentes
tapoldattal neveltiik.

A 2010-es évben ismét elinditottuk a gyokérzoldségek tenyészedényes kisérletét, de ez nem az
el6z6 év ismétlésének, hanem inkabb jelentds kibdvitésének tekinthetd, mivel a ddzisok szamat
haromr6l 6tre noveltiik, 50-100-200-400 ¢és 800 pg/l-t alkalmazva. Az arzénnel szennyezett
ont6zOviz kijuttatasa két kiillonb6zd mddszer segitségével valdsult meg. Az egyik az ugynevezett
esozteto ontozésnek felel meg, vagyis a szennyezett viz elészor a novény levelével érintkezik.
Ennek foként a nyari idészakban van jelentésége, amikor is a novény feliiletére érkezd viz
gyorsabban elparolog, igy feltételezhetden arzénszennyezést hagy maga utdn. A masik ontdzési
modszer a csepegteté modszernek felel meg, vagyis az arzénnel szennyezett 6nt6zéviz nem keriil a

novények lombozatara.

II1.1. A Kkisérlethez felhasznalt anvagok és eszk6zok

111.1.1. 4 gyokérzoldségek termesztése kisérletiinkben

A kisérletet a Kecskeméti Fdiskola Kertészeti Fdiskolai Kar Disznovény- €s Zoldségtermesztési
Intézetének bemutatokertjében végeztiik el. A gyokérzdldségeket 60 cm atmérdjia €s 90 cm magas,
koriilbeliil 1: 3 aranyban foldbe siillyesztett tenyészedényekben neveltiik (7. dbra), melyeket a
térségiinkre jellemz6é homoktalajjal toltottiink fel. A tenyészedények fontos tulajdonsaga, hogy zart
rendszeriiek, als6 Osszefolyd nyildsuk csatornaval 6sszekotott, vagyis a feleslegessé valo, arzénnel
szennyezett ontdzOviz nem keriil ki a természetbe, hanem 6sszegytijtve elvezetésre kertil.

Sargarépa ¢€s petrezselyem tesztnovényekkel végeztiik el a kisérletet, mely soran 6t kiilonb6zo,

50, 100, 200, 400, 800 ng/l-es, ndvekvo arzénkoncentracioji ontozdvizzel ontdztiink.
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7. abra. A tenyészedények lerakasa

A dozisok egy része a hazai kutvizekben is el6forduld arzénszintet modellezi, masik része, mely
tallépi az engedélyezett 200 pg/l- es hatarértéket, extrém Ontdzési koriilményeket jelent és
névényélettani szempontbol tudomanyos célt szolgal. A gyokérzoldségek teljes tenyésziddszaka
alatt, 2-3 lombleveles allapottdl a ,betakaritasig”, a kisérlet bontdsaig arzénnel szennyezett
ontozovizzel elégitettiik ki a ndvények vizsziikségletét. Tudomanyos célbol az ontdzést elkiilonitett
egységek szerint kiillonb6zé moddon valdsitottuk meg, mely a kiilonbozé dozisok mellett egy
kovetkezo tényezot eredményez. Az egyik Ontézési mddszer, mely a hagyomanyos termesztési
koriilmények kozott is megvalosul, az un. esdztetd ontozés, melynek lényege, hogy az ontdzoviz
elsOként a novény lombozatat éri (8. dbra). A masik modszer a kozvetleniil a talajra torténd
ontozoviz kijuttatast jelenti, mely a hagyomanyos termesztésben a csepegtetd ontozésnek felel meg.
A két kiillonboz6 mddszer elkiilonitésére azért van sziikség, mert feltételezhetd, hogy foként a nyari
idészakban a lombozat feliiletérdl nagy mennyiségben elparolgd ontd6zOviz arzénszennyezést
hagyhat a novény feliiletén. Kiilonds jelentésége lehet ennek élelmiszerbiztonsagi szempontbdl a

petrezselyem esetén.
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8. abra. Esozteto ontozes

Az ontozések soran felhasznalt, arzénnel szennyezett Ontozoviz eldallitdsa laboratoriumi
koriilmények kozott kezdddott, a Kertészeti Foiskolai Kar akkreditalt Talaj- ¢s Novényvizsgald
Laboratériumaban, ahol analitikai tisztasagu szerek alltak rendelkezésiinkre. E10szor is egy 0,5 g/l-
es torzsoldatot készitettliink. A kiinduld vegyiiletiink arzén- trioxid (As;Os), mely kristalyos arzén
vegyiilet, ebbdl készitettiink vizes oldatot, melyben arzénsav
(H3As0,), illetve ionos formaban arzenat (H;AsOs-) van jelen. A hazai természetes vizekben, a

szennyezett teriileteken is ebben az ionos formaban taldlhatd meg az arzén.

111. 1.2. A laboratoriumi vizsgdlatok a kisérletben

A vizsgaland6 mintdk elokészitése a Kertészeti Foiskolai Kar Talaj- és NoOvényvizsgald
Laboratériumaban tortént. Rendelkezésiinkre allt egy Milestone Ethos Plus tipusu mikrohullamu
roncsold, mely egy minta-elékészité berendezés, valamint egy Horiba Jobin Yvon Ultima 2-es
tipust ICP atomemissziés spektrométer, mely a kisérlet soran az arzén toménységének a
meghatarozasara szolgalt. Ezen kiviil a segitségiinkre szolgalt egy szaritoszekrény, analitikai
mérlegek és egyéb laboratoriumi eszkozok, valamint a mintdk el6készitéséhez az analitikai

tisztasagu vegyszerek.
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III. 2. A Kisérlet leirasa

111. 2.1. A kisérlet inditdasa, a gyokérzoldségek nevelésének modszere

A kisérlet szempontjabol fontosabb agrotechnikai miiveleteket az alabbi tablazat tartalmazza:

2. tablazat. A sdargarépa és petrezselyem termesztés néhany agrotechnikai miiveletének idépontja

Miivelet Ideje
Vetés 2010.07.23.
Arzénes kezelés kezdete 2010.08. 10.

Kisérlet bontasa:

Sargarépa betakaritas 2010.10. 05.

Petrezselyem betakaritas 2010.10. 26.

A tenyészedények lerakasat kovetden az edényeket a kornyéken is megtalalhaté homoktalajjal
toltottiik fel. A magvetés ideje 2010. jalius 23-a (9. dbra), amikor a vetOmagot, melyet a
Disznovény- és Zoldségtermesztési Intézet bocsatott rendelkezésiinkre, helyrevetéssel a
tenyészedényekbe vetettiik, két koncentrikus korben. A petrezselyem esetében a kdzéphosszu
tenyészidejli Arat fajtat valasztottuk, mig a sargarépanal a Nayarit F1 fajtat, mely rovid, 95 napos
tenyészidejli ndvény. A magvetés tehat két koncentrikus kdrben tortént, egy kisebb és egy nagyobb
korben egyenletes magvetéssel. A kelés idOszaka a sargarépanal 10-12 napot tett ki (/3. dbra),
ezzel szemben a petrezselyem lassabban kelt, a magas ill6olaj tartalom miatt, 16-18 nap alatt (/5.
abra). A kezdeti fejlodés idGszakaban, amikor novényeink elérték a koriilbeliil 10 cm-es

magassagot, beallitottuk a megfeleld t0szamot, mely egyszeri ritkitassal tortént.

9. abra. Vetés utan a kiserlet
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A 10-11-12. dbrakon lathaté a kisérlet elrendezése. Megtigyelhetd, hogy Osszesen 24
tenyészedénybe vetettiik el a gyokérzoldségeinket, amelybdl 12-12 volt a petrezselyem — sargarépa
novényiink. 20 tenyészedényt szennyeztiink arzénnel, 10-ben petrezselyem és szintén 10-ben a
sargarépa tesztnovények. A maradék 2-2 edényben 1évé novények képviselték a kontroll
mintacsoportot, azaz arzénnel szennyezett 6ntézovizzel nem érintkeztek. 5 edényben 1évo novények
kaptak kozvetleniil a levélre a szennyezett ontozdvizet, S edényben 1évd novények pedig a talajra,

novényfajonként.

Sargarépa Petrezselyem

Dozisok Dozisok
50 ng/l 100 pg/l (200 pg/l  |400 pg/l  [800 nug/l |50 pg/l 100 pg/l 200 pg/l  |400 ng/l |800 pg/l
Al Gla| A8 Al A3 | Al | A
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10. abra. A kiséerlet elrendezése

S

s el
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O : a tenyészedények,
Lp: a levélre torténd ontdzés (esdztetd) — petrezselyem,
Ls: a levélre torténd ontdzés — sargarépa,
Tp: a talajra torténd ontdz€s (csepegtetd) — petrezselyem,
Ts: a talajra torténd ontdze€s — sargarépa,

O -ben szamok: az ismétlések szamai.

A tenyészkertben 1év0 kisérleti novényallomany harom sorban helyezkedett el. Az elsd sorban
5-5 sargarépa- petrezselyem tenyészedények sorakoztak, melyeket esOztetd ontdzéssel ontdztiink. A
masodik sorban szintén 5-5 edény volt elhelyezve ndvényfajonként, de ebben az esetben talajra
torténd, csepegtetd Ontdzéssel juttattuk ki az oOntdozévizet. A harmadik sorban csupan 4
tenyészedény allt, mely a kontroll mintacsoport. A [1/-12-es abrdkon lathatd jobb oldali, teljes
hossziisagli sor nem az arzénes kisérlethez tartozik, igy azzal kapcsolatban dolgozatomban nem

szamolok be.
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12. abra. A gyokérzéldséegek nyaron

Korabban mar részleteztem, hogy ot kiilonbozé, novekvd koncentracioju arzéndozist
alkalmaztunk, ami a gyakorlatban ugy valosult meg, hogy dozisonként 2 edényt ontoztiink mindkét

tesztnovény esetében, egyet az esdzetd, egyet pedig a csepegtetd ontdzési mdédnak megfelelden.

28



15-16. abra. 4 petrezselyem kelés utan és betakaritas elott

Az ontdzovizet 20 literes milanyag kannakba készitettiik eld. El6szor a 0,5 g/l-es torzsoldatbol
kimértiik a megfelelé adagokat az egyes dozisokhoz. A legkisebb, az 50 pg/l-es dozishoz 2 ml-t, a
100 pg/l-eshez 4 mi-t, a 200 ug/l-eshez 8 ml-t, a 400 pg/l-eshez 16 ml-t és a legnagyobb, a 800
ug/l-es dozishoz pedig 32 ml-t mértiink ki kalibralt fecskenddvel a torzsoldatbol. Ezutan toltottik
fel a kannakat, a korai fenofazisok idején nitrogén dusabb, késébb pedig standard tapoldatos vizzel.
Az 0ntdzOvizhez sziikséges tapoldatot a Diszndvény- és Zoldségtermesztési Intézet bocsatotta
rendelkezésiinkre. Az arzénnel szennyezett Ontdzévizes kezelés 2010. augusztus 10-én vette
kezdetét. A kezelés sordn mas Ontozdvizet nem kaptak novényeink, csupan természetes eredetii
csapadékot, amely a tenyészidOszak alatt lehullott. Az ontdzések gyakorisaga hetente két alkalmat

tett ki, amikor tenyészedényenként 3 litert juttattunk ki az egyes dozisokbol.
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III. 3. A mintavételezés modszere

A mintavételezést a kisérlet teljes tenyészideje alatt egyszer, a kisérlet bontasakor végeztiik el,
2010. 10. 05-én a sargarépa (/4. abra), 2010. 10. 26-an pedig a petrezselyem bontésa zajlott (/6.
abra). Mindkét alkalommal egy idében tortént a gyokér- és a levélmintak vétele is, a
tenyészedények elnegyedelésével kaptuk meg a 4 ismétlést (/7. dabra), ezutan iiltetdlapatokkal
meglazitottuk, majd kiastuk a novényeket (/8-19. dbra). Ismétlésenként véletlenszeriien 4-5
karogyokér- és lombozatmintat gyhjtottiink be.

A betakaritott karogyokereket nejlonzacskokba, a levélmintdkat pedig papirzacskdkba
gyujtottiik, majd igy keriiltek a mintak Laboratériumi feldolgozasra. A karogyokérmintakat tisztitas,

feldogozas utan liveg taroloedényekbe helyeztiik.

17. abra. A4 kisérlet bontdsa, a négy ismétlés
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19. abra. Sdrgarépa mintdk

31



I1I. 4. Az analitika médszere

111. 4.1. A minta-elokészités modszere

I1I. 4.1.1. A karogyokérmintak elokészitése

A karogyokérmintak elOkészitése az ugynevezett hagyomanyos el0készitd modszer
segitségével tortént, mindkét ndvényfajunk esetében. A Laboratoriumba érkezé kardgyokérmintakat
elészor is megtisztitottuk a szennyezddésektdl, a talajtél. Ezt kovetden késsel kockakra apritottuk,

majd Petri-csészékbe, valamint iivegedényekbe tettiik (20. dbra).

20. abra. A megtisztitott, kockdra vagott petrezselyem gyokérmintak

Ezutan szaritdszekrénybe helyeztiik (21. dabra), majd 70 °C-on légszaraz allapotara szaritottuk
ki mintdinkat (22-23. dabra). A szaraz kar6gyokérmintakat homogenizalni, daralni kellett, amig

lisztfinomsagn porrd nem orlédtek.
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Sem.
0O Ls/4es3

22-23. abra. A4 kiszaritott sargarépa gyokéermintdk

I11. 4.1.2. A levélmintak elokészitése
A levélmintadkat papirzacskokba raktuk, ezutan 70°C-on szaritdszerényben légszarazra

szaritottuk, majd daralo segitségével lisztfinomsagh porra oroltiikk (24-25. abra).
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24. abra. A papirzacskokban lévo homogenizalt mintak

25. abra. Lisztfinomsagu porrad orélt sargarépa gyokérminta
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111. 4.2. A mintafeltards modszere

A mintafeltaras az tigynevezett Milestone Ethos Plus tipusi mikrohulldmu roncsolo segitségével

valosult meg. A roncsold 100 cm’-es teflon bombéjaba 0,5 g ndvénymintat mértiink ki.

26. abra. A roncsolo bombdak, a hidrogén peroxid és a salétromsav

A bemért mintara adagoltunk 5 cm’ analitikai tisztasagn tomény salétromsavat (cc. HNO3) (27.
dbra), és 1 cm® 30 %- os, szintén analitikai tisztasagli hidrogén- peroxidot (H,0,) (28. dbra), (26.
abra). Az igy kapott minta keriil a mikrohullamu roncsold roncsoloterébe, ahol szabalyozott
hémérsékleten (200 C°-on), 25 perc alatt folyékony halmazallapotuva oldodik fel az erds sav és a
hidrogén peroxid hatésara (29. dbra). Ezutan 19 cm’ jonmentes vizzel 25 cm’-re higitottuk fel a
roncsoland6 mintat. A keletkezett oldatokat kozepes atfolyasu sziirépapiron szirtik le PE
mintatarolokba (30. dbra). Tehat a 0,5 g ndvényi mintahoz Gsszesen 25 cm’-es oldatot adtunk, igy
kaptuk meg az 1:50-hez arany mintat.

Ezt kovetéen a mintak miszeres analitikai vizsgalata (ICP-AES) kovetkezett, amikor az

arzéntartalom meghatarozasa keriilt sor.
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27. abra. A roncsolo bombaban taldalhato 28. abra. A bombaban lévo pezsegé minta minta

salétromsavval a hozzaadott hidrogén peroxiddal

29. abra. A roncsoloba helyezett bombdk
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30. abra. 4 miivelet befejeztével sziirépapiron atsziirt folyékony halmazallapotuva valt mintak

111. 4.3. Az atom-emisszios spektrometria (ICP-AES) jellemzoi:

Maga az ICP elnevezés sziikebb ¢és eredeti értelemben egy emisszids forrast jelol, amely
leggyakrabban argonplazma, tagabb értelemben pedig az ICP-n a plazmaemisszids spektrometria
modszerét, illetve az ICP-sugarforrassal miikodo spektrométert értjikk (31. dbra). Az ICP az
Inductively Coupled Plasma (Induktiv Csatoldsu Plazma) kifejezés roviditése, ahol az induktiv

csatolas az energiakozlés csatolasara utal [Hiively, 2005].

I1I. 4.3.1. A késziilék miikodésének a lényege:
A késziilék emisszios tere az tigynevezett torch (32. abra). Ez egy rézcs6bol hajlitott spiralbol
all, mely koriil nagyon magas frekvencidju, valtakozo pdlusu elektromagneses tér miikodik. Ez a

térképes spiralba vezetett, stabil szerkezetii argon gazt koriilbeliil 10 000 K-re gerjeszteni.
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31. dbra. Az ICP atomemisszios spektrométer

A gerjesztés soran egy gyertyalang alaku, erés fényl ,szarolang” vilagit, melyet plazmanak
neveziink (33. dabra). Ebbe a plazmaba perisztaltikus pumpaval vezetjik az el6zetesen feltart,
folyadék halmazallapotu mintat. Mivel a plazma koriilbeliil a Nappal megegyez6é homérsékleti,
ezért a beporlasztott minta valamennyi dsszetevdje, példaul ionok és vegyiiletek, nyomban atomos
¢s ionos allapotura esnek, tehat a késziilék mondhatni ,,mindent lat”, ami az oldatban van,

fiiggetleniil az oldatban esetleg jelen 1évé komplex, stabil vegyiiletek aranyatol.

32. dbra. Az ICP plazma tere (torch) 33. dbra. A4 gerjesztés soran keletkezett plazma
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A plazmaban felvett hfenergiat a mintabol szarmazé atomok €s ionok fény forméjaban bocsatjak
ki, igy keriilnek gerjesztett elektronjaik kisebb kvantumszamu elektronpélyakra. A kibocsatott fény
hullamhossza (nm) minden elemre egyedileg jellemzd, eréssége, azaz intenzitasa pedig linearis, az

crer

a mindségi €s a mennyiségi vizsgalatot, mégpedig egyszerre [Hiively, 2005].

I11. 4.3.2. A fény utja a késziilékben:

A fény a plazmabol a késziilék optikai rendszerébe 1ép, majd a belépd oldallal szembeni elso
tiikkor visszaveri azt a holografikus racsra.

Miikodés kozben a racs az elsé tiikor feldl érkezd ,,fehér” fényt (ez tartalmazza a minta teljes
fénykibocsatasat, vagyis a teljes elemspektrumot) millidnyi kiilonb6z6 hulldimhosszu fénynyaldbra
bontja, majd tengelye koriil lassan elfordulva, adott ideig az egyes, az éppen vizsgalando
hullamhosszi fénynyalabot a masodik tiikorre vezeti. Ezzel tehat egyszerre csak egy elem
hullamhosszat szelektaljuk ki a fehér fénybdl.

A masodik tiikorrdl a szelektalt fény rovid ideig a detektorban (HDD) nyelddik el, mikézben a
detektor leméri annak intenzitasat. Ezutan fordul a racs és a detektor maris a sorban kovetkezd

ujabb elem fényintenzitasat méri.

I11. 4.3.3. Kimutathat6 elemek:

Az ICP-vel a periddusos rendszer elemeinek kortilbeliil 80 %-at tudjuk vizsgalni, viszont kivétel
nélkiil csak atomos ¢€s ionos koncentracidra vonatkoztatva kapjuk az eredményeket, vagyis a
mintaban 1€évo szerves €s szervetlen, 0sszetett vegyliletek mennyiségét csak utdlagos kalkulacioval

tudjuk meghatarozni [Hiively, 2005].
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IV.VIZSGALATI EREDMENYEK

IV. 1. A sargarépa karogyvokerének arzéntartalma

A 2010-ben elvégzett kisérletben a sargarépa kardgyokerében kimutathatd As- tartalmat nem
mértiink (3. tabldzat). A kimutathatosag hatara 0,3 mg/kg arzén szarazanyagra vonatkoztatva, mely
koriilbeliil 0,03 mg/kg arzént jelent eredeti nedvességtartalmi novényre vonatkoztatva. Az altalunk
kimutatott érték (0,03 mg/kg), az EiiM rendelet szerint megengedett hatarérték, vagyis a 0,200
mg/kg (eredeti nedvességtartalmu allapotra vonatkoztatva) tizede [17/1999. (VI. 16.) EiM
rendelet]. Még a legnagyobb, a 800 pg/l-es dozisnal sem mértiink kimutathato értékeket.

Mindezek oka valoszintileg a talaj j6 humusztartalmaban (1,5-2 H%), az enyhén lugos pH-jaban és
a tapoldat jo foszforellatottsigaban keresendd. Vizsgéalatok tdmasztjak ald, hogy a talaj nagy
szervesanyag- tartalma fokozza a mikroelemek immobilitésat, illetve magas vagy kozepes CaCOs
tartalom, valamint semlegeshez kozeli, enyhén ligos pH esetén a fémek vegyiiletei stabilak,
nehezen oldodnak, igy a novények szdmara kevésbé valnak felvehetdvé. Az arzén a foszforral
antagonista, kémiai rokonsaguk miatt konkuralnak, a tdpoldat j0 foszforelldtottsdga miatt az arzén

nem volt hozzaférhetd a novények szamara [Kadar, 1991.].

3. tablazat. 4 sargarépa karogyokerének arzéntartalma szarazanyagra vonatkoztatva, az egyes

dozisok ismétlésatlagai (2010.)

Sargarépa karogyokér
Tépoldat Esdztetd Csepegtetd
As-koncentracid ontozeés
50 pg/l <0,30 <0,30
100 pg/l <0,30 <0,30
200 pg/l <0,30 <0,30
400 pg/l <0,30 <0,30
800 ng/l <0,30 <0,30
mg/kg sz.a.

IV. 2. A sargarépa levelének arzéntartalma

A lombozatban mar mutatkozott kimutathat6 arzéntartalom. A csepegtetd Ontdzeés esetében az

egyre novekvl arzéndoézisok kiillonbozé mértékii, a dozisokkal nem linearisan valtozo, pozitiv
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korreldciot nem mutatd iitemben alakultak (4. tdblazat). A téblazatban az egyes dozisok négy
ismétlésének atlaga olvashato.

Az esOztetd ontozes esetén a 100 pg/l-es dozist kivéve, az egyre novekvo As-dozisok pozitiv
korrelacioval egyre novekvd As-tartalmat okoztak: 1,29; (1,00); 1,62; 2,68; 3,83 mg/kg az egyes

dozisok ismétléseinek atlaga.

4. tablazat. 4 sargarépa levelének arzéntartalma szdarazanyagra vonatkoztatva, az egyes dozisok

ismétlésatlagai (2010.)

Sargarépa levél
Tépoldat Esdztetd Csepegtetod
As-koncentracio ontozeés
50 pg/l 1,29 0,85
100 pg/l 1,00 1,18
200 pg/l 1,62 0,68
400 pg/l 2,68 0,53
800 ng/l 3,83 1,04
mg/kg sz.a.

—

129 1,62
00

Esozteto ontozés
Csepegteto ontozés

34. dbra. A sdargarépa levelének arzéntartalma szarazanyagra vonatkoztatva (2010.)
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A fenti diagramon (34. abra) jol latszik, hogy az esdztetd ontdzés hatdsara, amikor a kiontozott
szennyezett viz a lombozat feliiletét érintve keriil a talajra, 1ényegesen magasabb arzéntartalom
alakul ki a sargarépa leveleiben, mint a csepegtetd ont6z¢és hatasara. Ennek az arzéntartalomnak
nagy része talan fel sem szivodik a novény levélfeliiletén keresztiil, mégis a vizsgalt mintakbol
kimutathato.

A csepegtetd 0ntdzés mintainak eredményeibdl érdekes ndvényélettani ellentmondés tarul elénk.
A novény raktarozo szervében, vagyis a karogyokérben nem jelenik meg a kijuttatott toxikus elem,
mig ugyanazon novények lombozatiban igen, még ha annak koncentracidja a dozisok emelkedd
mértékét nem is kdveti pontosan. A mikroelemek a novény asszimilalo szerveiben miikodd enzimek
felépitésében jatszanak fontos szerepet, elképzelhetd, hogy ezért van jelen az arzén is nagyobb

koncentracioban a levelekben.

IV. 3. A petrezselvem karogyvokerének arzéntartalma

A sargarépahoz hasonloan, egyetlen ismétlést leszamitva, a legnagyobb ddzis egyes ismétlését,
itt is a kimutathatosagi hatarérték alatti As-tartalmat mértiink (5. tabldzat). A jelenség lényegében
ugyanazokra az okokra vezethetd vissza, mint a sargarépa esetében, tehat a tapoldatnak
koszonhetden a jo foszforellatottsdgra; a j6 humusztartalomra, mely 1,5-2 H%, és az enyhén ligos

pH-ra.

5. tablazat. 4 petrezselyem karogyokerének arzéntartalma szarazanyagra vonatkoztatva, az egyes

dozisok ismétlésatlagai (2010.)

Petrezselyem karogyokér
Tépoldat Esdztetd Csepegtetd
As-koncentracio ontozeés
50 pg/l <0,30 <0,30
100 pg/l <0,30 <0,30
200 pg/l <0,30 <0,30
400 pg/l <0,30 <0,30
800 ng/l <0,30 <0,30
mg/kg sz.a.
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1V. 4. A petrezselyem levelének arzéntartalma

A csepegtetd ontozés esetében a lombozatnal az 50 ug/l-estél a 200 ug/l-es dozisig 0,59; 0,72;
1,2 mg/kg; vagyis egyre novekvd As-dozisokat tapasztaltunk. Azonban a 400 pg/l-es dozisnal 1,17,
a 800 pg/l-esnél pedig 0,83 mg/kg-os As- koncentraciot kaptunk. Ebben az esetben nem mondhat6
el, hogy a ndvekvo dozisok, egyértelmiien novekvd As-tartalmat okoztak volna.

Az esbztetd Ontdzés esetében azonban kivétel nélkiil valamennyi dozisra igaz, hogy az egyre
novekvé dozisok, egyre novekvd As-tartalmat okoztak: 0,52; 0,73; 1,19; 1,40; 1,64 mg/kg,
szérazanyagra vonatkoztatva (6. tdblazat). A tablazatban az egyes dozisok négy ismétlésének atlaga
olvashato.

A petrezselyem zoldjének atlagos szdrazanyag-tartalma 15%, vagyis a szarazanyagra
vonatkoztatott As-tartalmat atlagosan 7-el kell osztani, ahhoz, hogy az eredeti nedvességtartalmu
petrezselyem As-tartalmat kapjuk.

A 400-, 800 pg/l-es dozisok néhany ismétlésében mértiink 1,5; 2 mg/kg koriili értékeket is,
amiket, ha 7-el osztunk, akkor 0,2 mg/kg eredeti nedvességtartalmi ndvény hatarértéknél magasabb
értékeket kapunk. Ilyen értékeket kaptunk a 400 pg/l-es dozisnal, esdztetd ontozEs esetében az 1-es
(1,74), a 2-es (1,48), a 4-es (1,69) ismétlésnél, valamint a csepegtetd Ontdzés esetében a 3-as
ismétlésnél 2,01-es érteket mértiink. A 800 pg/l-es dozisnal mind a négy ismétlésnél 1,5 f6lotti
értékek figyelhetok meg: 1,59; 1,61; 1,62; 1,74 mg/kg. Ezekben az esetekben tehat mar nem

fogyaszthato a petrezselyem zoldje a magas arzén-tartalom miatt.

6. tablazat. 4 petrezselyem levelének arzéntartalma szarazanyagra vonatkoztatva, az egyes dozisok

ismétlésatlagai (2010.)

Petrezselyem levél
Tépoldat Esdztetd Csepegtetd
As-koncentracio ontozeés
50 pg/l 0,52 0,59
100 pg/l 0,73 0,72
200 pg/l 1,19 1,20
400 pg/l 1,40 1,17
800 ng/l 1,64 0,83
mg/kg sz.a.
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35. abra. A petrezselyem levelének arzéntartalma szarazanyagra vonatkoztatva (2010.)

A fenti diagramon (35. dbra) jol latszik tehat, hogy a 10 kezelésbdl 6sszesen 8-ra igaz, hogy az
egyre novekvo arzén-doézisok egyre ndvekvo arzén koncentracidokat eredményeztek a levelekben.

Erdekes, hogy a csepegtetd és az esOztetd ontdzések levél-arzén eredményeit Gsszehasonlitva
nem jelentkezett olyan markdns kiilonbség a levelek arzén-tartalmaban, mint a sargarépa
tesztnovénynél. A kozépso dozisig az emelkedés mindkét ont6zési mod esetében megfigyelheto,
majd a 400-as dozistol az emelkedés csak az esdztetd ontozésnél folytatodik.

A sargarépanal emlitett élettani ellentmondas, mint érdekesség, a petrezselyemnél is fennall,
vagyis a kilonb6z6 mértékii arzén koncentraciét produkdlé lombrészekhez tartozo

karogyokerekben egyetlen dozisnal sem mutathat6 ki az arzén jelenléte.

Meg szeretném jegyezni, hogy a kapott eredmények alapjan variancia-analizis €s szignifikancia
vizsgalat nem tortént; annak ellenére, az eredmények az ismétlés atlagabol sziilettek; mégpedig

azért nem, mert a vizsgalat eredményei nem mutattak volna szignifikans eltéréseket.
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V. KOVETKEZTETESEK

Az eredmények kiértékelése utan az alabbi kdvetkeztetésekre jutottunk:

Az As-koncentracidk nagysagrendje a sargarépa ¢és a petrezselyem ndvényeknél nagyjabol
azonos. A fogyasztasra szant kardgyokérben nem taladltunk az egészséget veszélyeztetd As-
tartalmat. A fogyasztdsra szant lombozatban a petrezselyem esetében a mintdk As-tartalma
hatarérték koriili a két magasabb dozisnal, kiilondsen abban az esetben, ahol esdztetd Ontdzést
alkalmaztuk.

Kadar Imre az 1992-ben elvégzett sargarépa elemterheléssel kapcsolatos kisérletben is arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy a gyokérben szinte ki sem mutathat6 az arzén, tehat az As terhelés nem
tette fogyasztasra alkalmatlannd a gyokértermést [Kadar, 1995]. Szintén hasonldé eredményeket
kapott Sipter Emese (2008) Toxikus fémek egészségi kockazatanak értékelése cimii Ph.D.
munkdjaban, a sargarépa arzéntartalma minden esetben a kimutatasi hatar alatt volt.

Nemcsak hazankban, de kiilfoldon is alatamasztottdk az altalunk is kapott eredményeket.
Overcash ¢s Pal (1979) novényfajokat arzénmérgezéssel szembeni ellendlld képességiik szerint
vizsgaltak, a sargarépat a nagyon tolerans kategoridba soroltak. B. H. Zandstraa és T. A. De
Krygerb (2007) munkajaban is bebizonyitott, hogy a sargarépa kardgyokerének arzéntartalma a
kimutatasi hatar alatt volt [Zandstraa, De Krygerb, 2007].

Osszegezve tehat, kdzepes, illetve j6 humusztartalmu talajokon, a dél-alfoldi régioban eléforduld
ont6zOviz arzéntartalmak esetén a gyokérzoldségek karodgyokerében nagy valdszintiséggel nem
alakul ki az egészségre veszélyes mértékii arzéntartalom.

A lombozatnal a petrezselyem esetében esdztetd ontdozés mellett a dél-alfoldi régidban eldforduld
As-koncentraciokat figyelembe véve a petrezselyem lombozatanak As-tartalma hatarérték koriili

lehet.
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VI.OSSZEFOGLALAS

Az arzén mar régdta ismert toxikus elem, mely a hazai kutvizekben is eléfordul, esetenként
elérheti a 200 pg/l-es, az ontézovizekben megengedett hatarértéket. Szakértok javaslatai szerint az
voviz 10 pg/l, mig ndvényi eredetli élelmiszereink 200 pg/kg koncentracidban tartalmazhatjak
[17/1999. (VI. 16.) EiM rendelet]. Az 1980-as évek elején bizonyosodott be, hogy hazdnkban az
ivovizekben tobb helyen eléfordult az akkor érvényes hatarértéket meghalad6 arzéntartalom. Az
arzén a felszin alatti vizkészlet legsulyosabb problémajat jelenti, mely leginkdbb az orszag délkeleti
videkeit érinti (Bacs- Kiskun, Békés, Csongrad €s Szolnok megye) [Galambos, 2006].

Az orszag egyes részein, foként a deél-alfoldi régioban az arzénnel szennyezett 6ntdzdvizzel
ontozott novények viszonylag konnyen felveszik, nagy mennyiségli arzént akkumuldlhatnak. A
hazai zoldségtermesztd teriiletink kb. 80 %-a a D¢El-Alfoldi régiot érinti, melybdl a
gyokérzoldségek termesztése is ebbe a régidba esik [Balazs, 2004]. A zoldségtermesztés intenziv
ontozést igényel €és ezeken a teriileteken a felszin alatti vizeknek magas az arzéntartalma, ezért
2010-ben elinditottunk egy oOntdzéses, tenyészedényes kisérletet a sargarépa €és a petrezselyem
novényekkel, hogy megvizsgaljuk, szennyezddnek-e a ndvények arzénnel, esetleg akkumulaljak-e.

A Kecskeméti Foiskola Kertészeti Foiskolai Karanak Bemutatd kertjében valosult meg a
sargarépa €s a petrezselyem arzénfelvevd és akkumulald képességének vizsgalata. A novények
arzénszennyezését 50-100-200-400 ¢és 800 pg/l-es dozisok alkalmazasaval valdsitottuk meg. Az
arzénnel szennyezett ontdzOviz kijuttatasa két kiilonboz6 ontdzési modszer segitségével tortént. Az
egyik az esOztetd ontozésnek felel meg, a szennyezett viz eldszor a novény levelével érintkezik.
Ennek foként a nyari idészakban van jelentdsége, amikor a novény feliiletére érkezd viz gyorsabban
elparolog, igy arzénszennyezést hagyhat maga utdn. A mdasik Ont6zési modszer a csepegtetd
modszernek fele meg, vagyis az arzénnel szennyezett 6nt6z0viz nem keriil a ndveények feliiletére.

A vizsgalat soran meghatéaroztuk a gyokérzoldségek karogyokerének és levelének arzéntartalmat,
kiilonos figyelmet forditva a novények fogyasztisra keriild részére. Az eredmények alapjan
elmondhat6, hogy a fogyasztasra szant karégyokérben nem talaltunk az egészséget veszélyeztetd
As-tartalmat. A fogyasztdsra szant lombozatban a petrezselyem esetében a mintdk As-tartalma
hatarérték koriili, 400 pg/l-es dozisnal, esdztetd ontozes esetében az 1-es (1,74 mg/kg), a 2-es (1,48
mg/kg), a 4-es (1,69 mg/kg) ismétlésnél, valamint a csepegtetd ontdzés esetében a 3-as ismétlésnél
2,01-es értéket mértiink. A 800 pg/l-es dozisnal mind a négy ismétlésnél 1,5 mg/kg folotti értekek
figyelhetok meg. Az értékek szarazanyagra vonatkoztatottak. A lombozatnal a petrezselyem
esetében esdztetd Ontozes mellett a DEl-Alfoldi régioban eléforduld As-koncentracidkat figyelembe
véve a petrezselyem lombozatdnak As-tartalma hatarérték (0,200 mg/kg eredeti allapoti ndvény)

korili lehet.
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VII. KOSZONETNYILVANITAS

Végiil szeretném megkdszonni mindazoknak, akik részt vettek a kisérlet kivitelezésében ¢€s
segitségemre voltak dolgozatom megirdsaban, tobbek kozott a Kornyezettudomanyi Intézet Talaj-
¢s Novényvizsgald Laboratorium dolgozdinak, a Disznovény- €s Zoldségtermesztési Intézet
dolgozoinak, Téthné Taskovics Zsuzsanndnak és nem utolsod sorban Hiively Attilanak, aki szakmai

tudasaval, segitékészségével tamogatott dolgozatom megirasaban.

Koszonettel: Fazekas Eniko
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